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Abstract: fFrom equivalent DE19911103A11 The invention relates 
to a method for operating a laser device (1 ) comprising a 
resonator array (3). Continuous light pulses are generated 
in the resonator array (3), each consisting of spectral 
components which correspond to a plurality of longitudinal 
1 modes in said array. The pulses are subjected to a 
I compensation of group velocity dispersion. A 
I predetermined linear dispersion is introduced into the light 
I path of the resonator array (3), in such a way that at least 
I one mode has a specific frequency and/or the mode 
I spacing between the modes has a specific value. The 
invention also relates to adjustments for the stabilisation of 
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m the laser device (1 ) on the basis of the inventive method 
and to applications of said adjustments, in order to 
generate stabilised, ultra-short light pulses for synthesising 
optical frequencies in frequency and/or timing systems and 
in spectroscopy. fGermanl 
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1. Verfahren zum Betrieb einer Lasereinrichtung (1, 200), bei dem in einer 
Resonatoranordnung (3) umlaufende Lichtpulse, die jeweils aus spektralen 
Komponenten entsprechend einer Vielzahl longitudinaler Moden (M, Mi, M 2 ) der 
Resonatoranordnung (3) zusammengesetzt sind, erzeugt und einer Kompensation 
der Gruppengeschwindigkeitsdispersion unterzogen werden, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine vorbestimmte lineare Dispersion in den Lichtweg der 
Resonatoranordnung (3) eingefuhrt wird, so dalJ mindestens eine Mode eine 
bestimmte Frequenz besitzt und/oder der Modenabstand zwischen den Moden einen 
bestimmten Wert besitzt. 
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+ Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung ultrakurzer Laser- 
Lichtpulse, insbesondere ein Verfahren zur Stabilisierung des Betriebs eines 
Pulslasers und ein Verfahren zur Erzeugung hochgenauer optischer Frequenzen, und 
eine Lasereinrichtung zur Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse, insbesondere einen 
frequenzstabilisierten Pulslaser, und Verwendungen einer derartigen 
Lasereinrichtung in der Spektroskopie, Zeit- oder FrequenzmelJtechnik und 
Kommunikationstechnik. 

+ Lasereinrichtung mit spektral spezifisch verstellbaren 
Phasenverschiebungen 

+ Lasereinrichtung mit geregelter Stabilisierung 

+ Anwendungsbeispiel 1: Messung oder Synthese optischer Frequenzen 
+ Anwendungsbeispiel 2: Messung von Frequenzabstanden 
+ Weitere Anwendungen 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Erzeugung stabilisierter, ultrakurzer Lichtpulse und deren Anwendung zur Synthase optischer Frequenzen 

@ In einer stabillslerten Lasereinrichtung (1), mitderinei- 
ner Resonatoranordnung (3) urnlaufende Lichtpulse, die 
jaweils aus spaktralen Komponenten entsprechend einer 
Vlelzahl longitudinaler Moden der Resonatoranordnung 
(3) zusammengesatzt sind, arzeugt werden, wlrd durch 
elne vorbestimmte Einstellung dsr linearen Dispersion 
der Resonatoranordnung (3) jede Mode einer spektral 
spezifischen Frequenzanderung unterzogen. Es wird elne 
Regelung zur simultanen Einstellung der Dispersion und 
der Resonatorlange beschriaben, mlt der die Grupperv 
und Phasenumlaufzeiten der im Resonator umlaufenden 
Uchtpulse geregelt wlrd. Die Lasereinrichtung elgnet sich 
insbesondare zur hochgenauen Synthase optischer Fre- 
quenzen. 
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DE 199 11 103 A 1 

1 2 

Beschreibung frequenz f r getrennten Moden lassen sich in ihrer absoluten 

Frequenziage nicht durch ganzzahlige Vielfachc (n) der 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung ultra- Wiederholfrequenz f r darstellen, sondcm durch die Sunime 

kurzer Laser-Lichtpulse, insbesondere ein Verfahren zur (n • f r + f p ) aus n • Wiederholfrequenz f r und einer sogenann- 

Stabilisierung dcs Betriebs eines Pulslasers und ein Verfah- 5 ten Pbasenschiupffrequenz f p , die fur alte Moden den glei- 

ren zur Erzeugung hochgenauer optischer Frequenzen, und chen Wert entsprechend dern Quotienten aus der jeweiligen 

eineLasereinrichtungzurErzeugungultrakurzerLichtpulse, Phasendifferenzen von Puis zu Puis durch die Umlaufeeit 

insbesondere einen frequenzstabilisierten Pulslaser, und (2rt)Tist. Eine Bestimmung dieser Phasendifferenzen ist bis- 

Verwendungen einer derartigen Lasereinrichtung in der her nicht verfdgbar, so daB die Anwendungcn von Pulsla- 

Spektroskopie, Zeit- oder FrequenzmeBtechnik und Kom- to sern fur MeBzwecke oder als Generatoren optischer Fre- 

munikationstechnik. quenzen beschrSnkt sind. 

Die seit den 70-er Jahren bekannte Erzeugung ultrakurzer Im folgenden werden zwei Aufgabenfelder beschrieben, 

Laser-Lichtpulse (Lichtpulse mit charakteristischen Puis- in denen ein Interesse an hochgenauen optischen Frequen- 

dauern im ns- bis fs-Bereich) basiert auf der sog. Modensyn- zen bestcht. Die erste Anwendung bezieht sich allgernein 

chronisation. In einem Lasermedium konnen bei genUgen- 15 auf die Frequenzmessung, insbesondere auf die Bereitstel- 

der Bandbreite des Laserttbergangs irn Resonator sehr viele lung von Zeit- oder Frequenznormalen. Die zweite Anwen- 

Eigenschwingungen mit verschiedenen Frequenzen ange- dung liegt im Beretch der Spektroskopie, insbesondere in 

regt werden. Wird durch einen geeigneten Mechanisrnus der Vermessung von atomaren elektronischen EnergieUber- 

zwischen den Eigenschwingungen eine feste Phasenbezie- gMngen. 

hung eingestellt (Modensynchronisation) so kommt es zur 20 Ein vcrbreitet verwendetes Zeitnormal ist durch die soge- 
Abstrahlung kurzer Lichtpulse mit einem zeitiichen Abstand nannte C&sium-Atomuhr mit einer Grundfrequenz von 
X, der gleich dem Quotienten aus doppelter ResonatorlSnge 9.2 GHz gegeben. Die Zeitmessung erfolgt durch direktes 
und Umlaufgeschwindigkeit der Pulse ist, und einer spektra- Auszahlen der Grundschwingungen, was gegenwartig mit 
len Zusamnicnsetzung entsprechend den im Resonator an- einer Relativgenauigkeit von z,B. 10~ 14 mdglich isL Wc- 
geregten, zur Pulsbildung beitragenden optischen Frequen- 25 sentlich hohere Relativgenauigkeiten bis zu GrGBenordnun- 
zen. gen von 1CT 18 erwartet man von optischen Frequenznorma- 
Bei Fourier-Transformation des Intensitatsveriaufs der len z. B. auf der Basis von geklihlten Ionen in FekMfigen 
pulsftrmigen Laserstrahlung vom Zeit- in den Frequenz- (siehe z, B. M. Roberts et al. in "Physical Review Letters", 
raum ergibt sich ein sogenannter Frequenzkamrn, der durch Bd. 78, 1997, S\ 1876 ft) oder von extrem schmalen atoma- 
5-ahnliche Funktionen bei den zu jedem Puis beitragenden 30 ren Resonanzen wie dem lS-2S-t)bergang des Wasserstoffs 
optischen Frequenzen gebildet wird und dessen EinhOllende (siehe z. B. T. Udem et al. in "Physical Review Letters", 
innerhalb der Bandbreite des Laserttbergangs im Laserme- Bd. 79, 1997, S, 2646 ff.). Diese Frequenznormale besitzen 
dium liegt Die Breite der EinhOilenden ist im wesentlichen jedoch optische Frequenzen oberhalb von 80 THz, die nicht 
umgekehrt proportional zur Pulsdauer. Ein Beispiel fiir ei- mchr direkt elektronisch ausgezShit werden ktinnen. Fiir 
nen derartigen Frequenzkamrn ist in Fig, 5 schematisch ge- 35 eine optische Uhr bendtigt man daher eine Einrichtung zur 
zeigt. Jeder Frequenzbeitrag zu einem derartigen Frequenz- Frequenzumsetzung von der hohen Frequenz des Frequenz- 
kamrn wird hier als Mode M bezeichnet. Die Frequenzab- normals zu einer niedrigen Frequenz, die mit elektronischen 
st&nde der Eiemente des Frequenzkammes sind entspre- Mitteln auswertbar ist. Eine derartige Einrichtung besitzt die 
chend den (longitudinalen) Lasermoden ganzzahlige Vielfa- Funktion eines "Uhrwerks" fiir eine "optische Uhr". 
che der Pulswiederholfrequenz f r = T~\(Repetitionsrate). 40 Zur tfberbrtfckung des groBen Frequenzabstands zwi- 
Die Kammslruktur von fs-Puisen im Frequenzraura wird schen optischen Frequenzen und (elektronisch zahlbaren) 
beispielsweise in "Femtosecond Laser Pulses" (Hrsg. C, Radiofrequenzen werden harrnonische Frequenzketten ver- 
Rulliere, Springer- Verlag, Berlin 1998) beschrieben. wendet (siehe H. Schnatz et al. in "Physical Review Let- 
Da die Pulswiederholfrequenz f r von der Resonatoriange ters", Bd. 76, 1996, S. 18 ff.). Bei einer harmonischen Fre- 
abhSngt, treten bei geringsten InstabilitSten des Resonators 45 quenzkette wird an einer Vielzahl von Vervielfacherstufen 
Verschiebungen der idealemeisefestenModenabst&ide auf. eine Bezugsfrequenz mit ganzzahligen Faktoren muitipli- 
Es sind Techniken zur Stabilisierung der Resonatoriange be- ziert, bis die angestrebte Frequenz erreicht ist. Dies erfordert 
kannt, die eine Verfinderung der Modenabstfinde unterdriik- jedoch fllr jede Vervielfacherstufe einen gesonderten Trans- 
ken. Hierzu wird beispielsweise ein Resonatorendspiegel in fer-OsziUator mit einer Phasenkopplung an das vorange- 
ResonatorlSngsrichtung beweglich angeordnet und bei einer 50 hende harrnonische Signal. Die Bereitstellung einer Vielzahl 
Modenverschiebung unter Verwendung eines Regetkreises von Oszillatoren bei verschiedenen Frequenzen macht den 
nachgestellt, Diese herkorwnliche Stabilisierung gentigt je- • Aufbau umfangreich, kompliziert und teuer. 
doch nicht den aktuellen Genauigkeitsanforderungen bei Fig. 11 illustriert ein weiteres Prinzip einer an sich be- 
Anwendungen in der Spektroskopie oder ZeitmeBtechnik. kannten Teilerstufe fOr optische Frequenzen (siehe T. W. 

Von J. N. Eckstein et al, (siehe "Physical Review Letters", 55 H&isch in "The Hydrogen Atom", Hrsg. G. F. Bassani et al,, 

Bd. 40, 1978, S. 847 ff.) wurde erkannt, daB sich die Anein- Springer- Verlag, Berlin 1989, S. 93 ff.; H. R. TbUe et al. in 

anderreihung der Moden als Skala fiir eine Frequenzkali- "Optics Letters", Bd, 15, 1990, S, 532 ff.; und T, W. Hansen 

brierung eignen kdnnte. Gleichzeitig wurde aber auch auf in "Physikalische Blatter", Bd. 54, 1998, S. 1007 ff.). tfber- 

die ungenOgende StabilMt des Pulslasers und auf rauschbe- lagert man zwei Laserstrahlen, die sich in der Frequenz nur 

dingte Verschiebungen der Modenfrequenzen hingewiesen. 60 wenig unterscheiden, auf einem Photodetektor, dann beob- 

Es wurde festgestellt, daB diese Verschiebungen trotz der achtet man eine Modulation der LichtintensitSt bei der Dif- 

Stabilisierung der ResonatorlMnge weiter auftreten. GemSB ferenzfrequenz (Schwebungssignal). Dieses Schwebungssi- 

L. Xu et al. in "Optics Letters", Bd. 21, 1996, S. 2008 ff., gnal kann verwendet werden, urn die Frequenz einer der 

wird dies dadurch verursacht, daB die Gruppengesch windig- Ibilstrahien auf die Frequenz des anderen Teilstrahls einzu- 

keit eines Pulses, die die Umlaufzeit im Resonator und da- 65 regeln. Bei dem Schema gemaB Fig. 11 werden zwei Laser- 

mit die Wiederholfrequenz f r bestimmt, in der Regel nicht frequenzen f\ und f 2 mit einer dritten Laserfrequenz f3 nahe 

mit der Phasengeschwindigkeit der einzelnen Moden Uber- der Mittenfrequenz (ft + f2)/2 verglichen. Mit einem nichtli- 

einstimmt. Die durch ganzzahlige Vielfache der Wiederhol- nearen Kristall (+) wird die Summen frequenz fi + f2 und mit 
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einem weiteren nichtlinearen Kristali (x2) die Oberschwin- 
gung 2fj erzeugt. Das niederfrequente Schwingungssignal 
am Photodetektor wird in der digitalen Regelschleife O dazu 
ausgenutzt, die Frequenz und Phase des dritten Lasers so zu 
steuern, daB er prazise auf der mittleren Frequenz schwingt, 5 
d. h. f 3 ■ (fi + f2)/2. Mit einer Kette von n Tfeilerstufen ge- 
mMB Fig, 11 Mt sich somit ein Frequenzintervall Af urn ei- 
nen Faktor l/2 n reduzieren. Beginnt man eine solche Tfeiler- 
stufenkette mit einer Laserfrequenz f und ihrer zweiten har- 
monischen Oberschwingung 2f, also mit Af « f, dann erhalt 10 
man nach n Tfeilerstufen einer Differenzfrequenz f/2 n . Das 
Problem der beschriebenen Tfeilerketten besteht nun darin, 
dafi das fUr die Oberbrtlckung einer Frequenzlticke von op- 
tischen Frequenzen (f opt > 300 THz) zu Radiofrequenzen 
(fradio < 100 GHz) mindestens zwolf Tfeilerstufen erforder- 15 
lich sind. Dies stelit einen fUr Routineanwendungen unak- 
zeptabel hohen Geraleaufwand dar, 

Zur Verringerung der Anzahl der erforderiichen Tfeilerstu- 
fen ist vorgeschlagen worden, einen optischen Frequenz- 
kammgenerator (OFC) zu verwenden (S. K, Imai et al. in 20 
"IEEE J. Quantum Electron.", Bd. 34, 1998 7 S, 54 ff.). Bei 
einem OFC werden mit einem flir optiscbe Frequenzen und 
Mikrowellenfrequenzen ausgelegten Resonator Seitenban- 
der auf einer optischen TVagerfrequenz erzeugt, die einen 
durch eine gegebene Mikrowellenfrequenz gelieferten Ab- 25 
stand besitzen. Flir die genannte FrequenzlOcke sind aller- 
dings auch bei Verwendung eines OFC immer noch rd. fiinf 
bis secbs Teilerstufen erforderlich. Einzelheiten eines OFC 
sind auch in der genannten Publikation von T. W. Hansen in 
"Physikalische Blatter", 1998, erlsiutert 30 

Mit Blick auf die Schaffung eines "Uhrwerks" fiir opti- 
sche Frequenznoraiale besteht ein Interesse an einem opti- 
schen Frequenzgcnerator, mit dem insbesondere groBe Fre- 
quenzdifferenzen rnit einer Relativgenauigkeit UberbrOckt 
werden, die deutlich besser als 1CT** ist und insbesondere 3S 
eine Verringerung der Zahl der genannten Tfeilerstufen er- 
mdglicht. 

Die zweite Anwcndung optischer Frequenzgeneratoren in 
der Spektroskopie betrifft die hochgenaue Frequenzmes- 
sung des Licht eines Spektroskopielasers. Die Absolutfre- 40 
quenz z. B. der Dt-Resonanzlinie von Casium konnte bisher 
allerdings nur mit einer Relativgenauigkeit von rd. 10~ 7 ge- 
messen werden (siehe K. H. Weber et aL in 'Physical Re- 
view A", Bd. 35, 1987, S. 4650). Es besteht ein Interesse an 
der Erh5hung der Genauigkeit bei der Frequenzmessung 45 
elektronischer Zustande, 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein neuartiges Verfah- 
ren zum Betrieb eines Pulslasers mit definierten Pulspara- 
metern, insbesondere mit einer definierten Modenlage anzu- 
geben, das eine erhebliche ErhShung der Genauigkeit bei 50 
der Erzeugung oder Messung optischer Frequenzen und/ 
Oder optischer Differenzfrequenzen erraflglicht. Mit diesem 
Verfahren soil insbesondere die Moglichkeit einer Stabiii- 
sierung des Betriebs eines Pulslasers geschaffen werden, die 
als einfache, zuverlassige, schnell ansprechende und genaue 55 
Regelung reaiisierbar ist. Es ist auch eine Aufgabe der Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Erzeugung oder Messung optischer 
Frequenzen und/oder optischer Differenzfrequenzen anzu- 
geben. Die Aufgabe der Erfindung besteht auch darin, eine 
Vorrichtung zur Implementierung der Verfahren anzugeben. 60 
Ferner sollen mit der Erfindung neue Verwendungen opti- 
scher Frequenzgeneratoren angegeben werden. 

Diese Aufgaben werden mit Verfahren und Vorrichtungen 
mit den Merkmalen gemaB den Patentanspriichen 1, 14, 15 
bzw. 16 gel5st. Vorteilhafte AusfUhrungsformen und Ver- 65 
wendungen der Erfindung ergeben sich aus den abbangigen 
AnsprUchen. 

GemaT3 einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird 



ein Verfahren zum Betrieb eines Pulslasers angegeben, bei 
dem in einer Resonatoranordnung umlaufende Lichtpulse 
erzeugt werden, wobei eine vorbcstimmte Einstellung ver- 
schiedener Phasenverschiebungen filr verschiedene spek- 
trale Komponenten der Lichtpulse erfolgt. Jede Mode wird 
einer spektrai spezifischen Frequenzanderung unterzogen. 
Die Einstellung spektrai verschieden wirksamer Resonator- 
larigen kann durch verschiedene MaBnahmen zur EinfUh- 
rung einer linearen Dispersion in den Resonator erfolgen. 
Zu diesen zMhlen eine geometrische, spektrai spezifischeRe- 
sonatorlangeneinstellung in einem Resonatorteil, in dem die 
Pulse spektrai raumlich getrennt umlaufen, eine EinfUhrung 
von Material mit einer linearen Dispersion in die Resonator- 
anordnung und/oder MaBnahmen zur Einstellung der Pump- 
leistung am Lasermedium. Der Resonatorteil, in dem die 
Pulse spektrai raumlich getrennt umlaufen, befindet sich auf 
der vom Lasermedium des Pulslasers abgewandten Seite ei- 
ner Einrichtung zur Kompensation der Gruppengeschwin- 
digkeitsdispersion (Pulskompressor). 

GemBB einer besonderen Ausfdhrungsform wird das er- 
findungsgemSBe Verfahren als Regelverfahren zur Stabili- 
sierung des Betriebs eines Pulslasers ausgefuhrt, bei dem in 
Abhfingigkeit von einer Frequenzabweichung mindestens 
einer ersten Bezugsmode der Lichtpulse von einer Referenz- 
frequenz die Phasenumlaufzeit der Lichtpulse variiert wird. 
Der Pulslaser wird mit einem Moden-Regelkreis in Bezug 
auf die Referenzfrequenz und einem Wiederholfrequenz- 
Regelkreis in Bezug auf ein Frequenznormal stabilisiert, 
Die Regelkreise wirken zur Einstellung der Pulswiederhol- 
frequenz f r und der Modenlage zusammen, 

Der Pulslaser besitzt eine Dispersions-Stelleinrichtung 
zur Einstellung der linearen Dispersion im Resonator und 
eine Resonatorlangen-Stelleinrichtung zur Einstellung der 
Resonatorlange. Aufgrund der unten im einzelnen erl&uter- 
ten Zusammenwirkung der beiden Regelkreise ist vorgese- 
hen, daB entweder im Moden-Regelkreis die Dispersions- 
SteUeinricbtung und im Wiederholfrequenz-Regelkreis die 
Resonatorlangen-Stelleinrichtung oder umgekehrt im Mo- 
den-Regelkreis die Resonatorlangen-Stelleinrichtung und 
im Wiederholfrequenz-Regelkreis die Dispersions-Stellein- 
richtung geregelt werden. 

Diese Regelkreise konnen gemiiB einer Weiterbildung der 
Erfindung mit einem Referenzlaser-Regelkreis zusammen- 
wirken, mit dem die Referenzfrequenz in Bezug auf eine 
zweite Bezugsmode des Frequenzkammes stabilisiert wird. 

GemSB einer weiteren Ausfiihrungsform wird das erfin- 
dungsgemSBe Verfahren als Regelverfahren zum Betrieb ei- 
nes Referenzlasers mit einer stabilisierten Referenzfrequenz 
ausgefUhrt. Der Referenzlaser wird in Abhangigkeit von ei- 
ner Frequenzabweichung der Referenzfrequenz (oder ganz- 
zahligen Tfeilern oder Vielfachen von dieser) von minde- 
stens einer Bezugsmode der im Pulslaser umlaufenden 
Lichtpulse, der in Bezug auf ein Frequenznormal stabilisiert 
ist, geregelt. Der Referenzlaser bildet einen erfindungsge- 
mSBen optischen Frequenz-Synthesizer, 

Gem&B einem zweiten Gesichtspunkt der Erfindung wird 
eine Lasereinrichtung zur Erzeugung kurzer Lichtpulse an- 
gegeben, bei der eine Resonatoranordnung mit einem akti- 
ven Medium, einer Vielzahl von Resonatorspiegeln und ei- 
ner Kompensationseinrichtung zur Kompensation der Grup- 
pengeschwindigkeitsdispersion der Lichtpulse vorgesehen 
ist, wobei die Resonatoranordnung mindestens eine regel- 
bare Dispersions-Stelleinrichtung zur Einstellung der Pha- 
senumlaufzeit der Lichtpulse entsprechend einer der o. a. 
MaBnahmen aufweist. Die Einstellung der Phasenumlauf- 
zeit erfolgt vorzugsweise als Regelung simultan zur Rege- 
lung der Wiederholfrequenz unter Verwendung der Moden- 
und Wiederholfrequenz-Regelkreise. 
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Die Dispersions-Stelleinrichtung wird vorzugsweise in 
einem Resonatorzweig auf der vom aktiven Medium abge- 
wandten Seite der Kompensationseinrichtung z. B. in Form 
einer Kippeinrichtung an einem Resonatorendspiegei reali- 
siert. Alternaliv kann die Dispersions-Stelleinrichtung als 
kippbare transparente Platte oder einschiebbares Prismen- 
paar oder auch als Einrichtung zur Variation der Pumplei- 
stung fiir das Lasermedium ausgebildet sein. 

Gem£B einem weiteren wichtigen Gesichtspunkt der Er- 
findung wird mit einer erfindungsgemaB stabilisierten Puis- 
lasereinrichtung ein breiter Frequenzkamm erzeugt, der im 
niederfrequenten Bereich die erste Bezugsmode enthalt und 
bei dem im hOherfrequenten Bereich die zweite Bezugs- 
mode im Rahmen eines (dritten) Referenziaser-Regelkreises 
zur Einstellung der Referenzfrequenz des Moden-Regel- 
kreises verwendet wird. 

Gem^B einem weiteren wichtigen Gesichtspunkt der Er- 
findung wird eine Lasereinrichtung unter Verwendung eines 
Frequcnznornials, vorzugsweise einer Radiofrequenzrefe- 
renzquelle, derart stabilisiert, daB die Lasereinrichtung und/ 20 
oder ein mit dieser gekoppelter Referenzlaser einen Genera- 
tor optischer Frequenzen (optischer Frcquenz-Synthesizer) 
fOr Prazisionsanwendungen in der Zeit- oder FrequenzmeB- 
technik und Spektroskopie darstelit. Vorteile und Einzelhei- 
ten der Erfindung werden im foigenden unter Bezug auf die 25 
beigeftigten Figuren beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ubersichtsdarsteilung einer er- 
findungsgemSBen Lasereinrichtung; 

Fig. 2-4 Illustrationen von AusfEihrungsformen einer er- 
findungsgemaB stabilisierten Lasereinrichtung; 

Fig. 5-8 Illustrationen zur Phasenkopplung bei der erfin- 
dungsgemMBen Stabilisierung einer Lasereinrichtung; 

Fig. 9, 10 Illustrationen zur Anwendung der Erfindung 
bei spektroskopischen Messungen und 

Fig. 11 cine optische Frequenz-Tbilerstufe (Stand der 
Technik), 

Obwohl der Betrieb eines stabilisierten Pulslasers unter 
Verwendung verschiedener stabilisierender Regelmechanis- 
men eine bevorzugte Ausfdhrungsform der Erfindung dar- 
stellt, wird die obengenannte Aufgabe bereits durch eine La- 
sereinrichtung mit einer Rcsonatoranordnung gel8st, bei der 
fiir die verschiedenen spektralen Komponenten der umlau- 
fenden Pulse verschiedene, vorbestimmte Phasenverschie- 
bungen wirksam sind. Eine derartige Lasereinrichtung wird 
zunachst unter Bezug auf Fig. 1 erlMutert. AnschlieBend 
werden die Einfiihrung der Stabilisierungsregeiung illu- 
striert und Anwendungen der Erfindung beschrieben. 



Lasereinrichtung mit spektral spezifisch verstellbaren Pha- 
senverschiebungen 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausftihrungsform einer er- 
findungsgemaBen Lasereinrichtung 1 mit einem aktiven La- 
sermedium 2 in einer Respnatoranordnung 3, die einen Ein- 
koppelspiegel 31, einen Auskoppelspiegcl 32, eine Vielzahl 
von Umlenkspiegeln 33a, 33b, 33c und einen Endspiegel 34 
umfaBt. Das aktive Lasermedium 2 ist ein Ti:Al 2 03-Kristall 
(mit einer Kerr-Linse modengekoppelt, z. B. der kommer- 
ziell verfiigbare "Coherent Mira 900", Pulslange 73 fs, Wie- 
derholfrequenz f r = 75 MHz), der durch den Einkoppelspie- 
gei 31 mit einem diodengepumpten, frequenzverdoppelten 
Einzelfrequenz-Nd:YV0 4 -Laser (z.B. "Coherent Verdi", 
nach Frequenzverdopplung: X « 532 nm, Leistung 5 W) ge- 
pumpt wird. Im Resonator 3 befindet sich ferner zwischen 
dem Umlenkspiegel 33a und dem Endspiegel 34 eine Kom- 
pensationseinrichtung 4 zur Kompensation der Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion der umlaufenden Lichtpulse 
(Pulskompressor), Beim dargestellten Beispiel umfaBt die 



Kompensationseinrichtung 4 zwei Prismen 41, 42, dcren 
Position in Bezug auf den Strahlengang in der Resonatoran- 
ordnung in an sich bekannter Weise eingestellt ist Die 
Funktion der Prismen 41, 42 kSnnte auch durch andere 
spektral wirksame Elemente wie beispielsweise gechiipte 
Resonatorspiegel iibemommen werden (siehe auch "Femto- 
second Laser Pulses" von C Ruiliere), 

Die Resonatorlfinge kann durch Verschiebung des Um- 
lenkspiegels 33b entsprechend dessen Spiegelnormalen 
(Pfeilrichtung) eingestellt werden. Hierzu ist der Umlenk- 
spiegel 33b mit einem als Resonatorlangen-SteUeinrichtung 
wirkenden Schubantrieb 5 versehen. Der Schubantrieb 5 ist 
beispielsweise ein in an sich bekannter Weise gesteuerter 
Piezoantrieb. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet einen dop- 
pelt brechenden Filter (Lyot-Filter). 

Die Rcsonatoranordnung 3 ist, soweit sie bis hier be- 
schrieben wurde, an sich bekannt und entsprechend den Ub- 
lichen MaBnahmen zur Pulsformung, Pulsmessung und der- 
gieichen modifizierbar. Die crfindungsgcmiiBe Rcsonatoran- 
ordnung 3 unterscheidet sich jedoch von herkommlichen 
Resonatoren durch die Einfiihrung einer Stelleinrichtung zur 
Einstellung urid/oder Anderung der linearen Dispersion im 
Resonator. Diese Stelleinrichtung, die in Bezug auf die un- 
ten erlfiuterten Regelkreise auch als Dispersions-Stellein- 
richtung bezeichnet wird, kann durch verschiedene MaB- 
nahmen implementiert werden, fiir die beispieihaft in Fig* 1 
die Kipp- oder Schwenkbarkeit des Endspiegeis 34 iilu- 
striert ist Durch die Einftihrung der Dispersions-Stellein- 
richtung konnen bei Zusammenwirken mit dem Schuban- 
trieb 5 zur Verstellung des Umlenkspiegels 33b sowohl die 
Wiederholfrequenz f r als auch die Modenfrequenzen durch 
Steuerung der Gruppen- undPhasenumlaufzeiten der im Re- 
sonator umlaufenden, solitonenahnlichen Pulse festgelegt 
werden. 

Der schwenkbare Endspiegel 34 ist im Resonatorzweig 
auf der vom aktiven Medium abgewandten Seite der Kom- 
pensationseinrichtung 4 vorgesehen. Die Verschwenkbar- 
keit bedeutet, daB der Endspiegel 34 urn eine Achse ver- 
schwenkbar ist, die auf der Bezugsebene senkrecht steht, in 
der die spektrale Pulsaufspaltung in der Kompensationsein- 
richtung 4 erfolgt. Im unteren Tbil von Fig, 1 sind zwei ver- 
grtificrte Darstellungen des verschwenkbaren Endspiegeis 
34 gezeigt. Der Endspiegel 34 wird mit einer schematisch 
dargestellten Schwenkeinrichtung 7 betatigt, die z, B. einen 
Piezoantrieb umfaBt Bei Einstellung einer bestimmten Aus- 
richtung des Endspiegeis 34 wird die folgende Wirkung er- 
zielt. 

Auf der vom aktiven Lasermedium 2 abgewandten Seite 
der Kompensationseinrichtung 4 sind die Pulse spektral 
50 rSumlich aufgeiost. Die Moden laufen nebeneinander. Eine 
Mode trifft auf den Spiegel 34 gerade bei der Schwenkachse 
der Schwenkeinrichtung (oder am na'chsten zu dieser 
Schwenkachse). Diese Mode wird beim Verschwenken des 
Spiegels 34 nicht (oder kaum) verandert. Alle anderen Mo- 
den besitzen einen rMumlichen Abstand von dieser Mode 
und werden durch das Verschwenken mit zunehmendem 
Schwenkwinkel auseinandergezogen, Die Modenabstande 
andem sich und damit auch die Wiederholfrequenz f r der 
Lichtpulse. Durch Verschwenken des Endspiegeis wird so- 
mit geometrisch eine Phasenverschiebung eingefiihrt, die 
proportional zum Frequenzabstand von zwei Modcn ist und 
einer Anderung der linearen Dispersion entspricht. Die Pha- 
senverschiebung liefert eine zeitliche Verschiebung des Pul- 
ses und Sndert damit die wirksame Resonator-Umi auf zeit. 
Dadurch wird im Unterschied zur Gruppengeschwindig- 
keitsdispersion (Dispersion zweiter Ordnung), die die Pulse 
spektral zerflieBen laBt, die Gruppenurnlaufzeit verandert. 
Dies fUhrt zu einer Einstellung (bzw. bei einer Regelung ge- 
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mSB den Fig. 2-4 zu einer Festlegung) der Lage der Moden- 
frequenzen. 

Der verscbwenkbare Endspiegel 34 wird mit einer 
Schwenkachse am Spiegelrand (Fig, 1, links unten) oder in 
der Spiegelmitte (Fig. 1, rechts unten) auf einer Kugel gela- 5 
gert Die Lagerung in der Spiegelmitte wird, da sicb beim 
Schwenken keine Anderung der mittleren Resonatorlange 
ergibt, und aus Grtinden einer vereinfachten Justierung be- 
vorzugt, Bei Lagerung am Spiegelrand ist ggf , cine Nachju- 
stierung der Resonatorlange am Umlenkspiegel 33b vorge- 10 
sehen. Der Schwenkwinkel wird anwendungsabhangig im 
Bereich von 0,005° bis 0.05° verschwenkt. Dies entspricht 
z. B. bei einer Spiegelbreite von rd. 2 cm einem Verschwen- 
ken des freien Spiegelrandes urn rd. 5 pm. Das Verschwen- 
ken mit der Schwenkeinrichtung 7 erfolgt stufenios. 15 

GemaB einer alternativen Gestahungsform der ersten 
Stelleinrichtung ist der Endspiegel 34 fest angebracht. Zur 
optischen EinfUhrung der linearen Dispersion in den Reso- 
nator ist dann in einem beliebigen Resonatorteil ein ein- 
schiebbares, transparentes Prismenpaar oder eine ver- 20 
schwenkbare, transparente Platte mit einer Schub- oder 
Schwenkeinrichtung 8 1 , 8 (gepunktet dargestelit) vorgese- 
hen. Das Prismenpaar besitzt vorzugsweise einen Offhungs- 
winkel entsprechend dem Brewsterwinkel im betrachteten 
Welleniangenbereicb (z, B. rd. 69°). Die Platte besitzt z.B, 25 
eine Dicke von 2 mm. Die Funktion des Prismenpaares oder 
der Platte, die beispielsweise aus Glas bestehen, entspricht 
der oben erlSuterten Funktion des verschwenkbaren End- 
spiegels 34, wobei jedoch wegen des zusHtzlichen transpa- 
renten Mediums eine zusatzliche Nachregelung der opti- 30 
schen Resonatorlange erforderlich ist. Beim Verschieben 
des Prismenpaares (GrdBenordnung pm) oder Verkippen der 
Platte (GrdBenordnung urn) verlBuft ein lingerer oder kurze- 
rer Lichtweg durch das Glas (z. B. Kronglas SF10, Quarz- 
glas), so daB die linear© Dispersion entsprechend verMndert 35 
wird. Die Platte kann durch den Lyot-Filter 6 gebildet wer- 
den. Entsprechend kann das Prismenpaar auch durch die 
Prismen 41, 42 der Kompensationseinrichtung gebildet wer- 
den. Die Platte kann zur Vermeidung von Interferenzer- 
scbeinungen mit einem Keiiwinkel ausgebildet sein. 40 

Es wird betont, daB die Schubeinrichtung 8' nicht mit den 
bekannten Schubschlitten herkommlicher Pulskompresso- 
ren zu vcrwechseln ist. Die Schubeinrichtung 8* (z, B. mit 
Piezoantrieb) ist fur Verstellwege im pm-Bereich eingerich- 
tet, wBhrend die Schubschlitten im mnvBereich zu verstel- 45 
len sind, 

Eine weitere Mdglichkeit zur Einstellung der linearen Di- 
spersion im Resonator ist durch eine vorbestimmte Einstel- 
lung der Pumpleistung fur das aktive Lasermedium 2 gege- 
ben. Das Pumplicht wird auBerhalb des Resonators (noch 5D 
vor dem Einkoppelspiegei 31) z. B, mit einem elektro-opti- 
schen IntensitStsmodulator 9 (gepunktet dargestelit) modu- 
liert, Dadurch wird insbesondere die lineare Dispersion im 
aktiven Medium 2 geandert Zur Variation der Pumpleistung 
genOgen Modulationen im %-Bereich, 55 

Der Aufbau der Lasereinrichtung gemSB Fig, 1 kann in 
Bezug auf die Wahl des aktiven Lasermediums und der La- 
serparameter (insbesondere Pulsdauer, Leistung, spektrale 
Zusammensetzung der Pulse) rnodifiziert sein. Die Laser- 
einrichtung 1 kann mit einer nach dem Auskoppelspiegel 32 60 
vorgesehenen optischen Faser 201 (s. Fig. 2) kombiniert 
sein, deren Funktion unten erlfiutert wird Es ist auch m6g- 
lich, sowohl die Schubeinrichtung 5 als auch die Schwenk- 
einrichtung 7 am Endspiegel 34 vorzusehen, so daB an die- 
sem sowohl die spektral unabhangige Einstellung der Reso- 65 
natorlSnge als auch die Beeinflussung der linearen Disper- 
sion im Resonator erfolgt. 



Lasereinrichtung mit geregelter Stabilisierung 

Die in Fig. 1 illustrierte Lasereinrichtung wird erfin- 
dungsgemaB bevorzugt unter Implementierung mindestens 
drei Regelkreisen betrieben, die im folgenden unter Bezug 
auf die Fig. 2-4 erlautert werden. Die Stabilisierung eines 
Pulslasers ist jedoch nicht auf die Lasereinrichtung 1 gernaB 
Fig. 1 beschrankt, sondern in entsprechender Weise mit an- 
deren TYpen von Lasern zur Erzeugung ultrakurzer Licht- 
pulse (z. B, Faserlaser, Farbzentreniaser, Gasiaser, Farb- 
stofRaser) reaiisierban Die Kombination mit einem kom- 
pakten Femtosekundenlaser (Faserlaser, Titan-Saphir-La- 
ser) wird jedoch wegen der Stability und Kompaktheit flir 
praktische Anwendungen bevorzugt. 

Fig. 2 illustriert schematisch den Aufbau von drei Regel- 
kreisen, nSmlich dem Moden-Regelkreis I, dem Wiederhol- 
frequenz-Regelkreis II und dem Referenzlaser-Regelkreis 
m, an einem ersten AusfUhrungsbeispieL Bei einer stabili- 
sierten, geregelten Lasereinrichtung werden vorzugsweise 
alle drei Regelkreise realisiert, ein Betrieb allein mit den Re- 
gelkreisen I und II ist jedoch, insbesondere bei Bereitstel- 
lung eines geniigend stabilen Referenzlasers, auch mftglich, 
dies ggf. sogar unter Kombination beider Regelkreise I und 
II mit einem einzigen Regelungsmechanismus. 

Die Lichtpulse einer Lasereinrichtung 200 (modensyn- 
chronisierter Pulslaser) werden durch eine optische Faser 
201 von den Spiegeln 202 und 203 zu den signalgebenden 
Elementen 220 des Wiederholfrequenz-Regelkreises H und 
vom Spiegel 204 zu den signalgebenden Elementen 210 des 
Moden-Regelkreises I gelenkt. Die in den Fig. 2-4 gezeig- 
ten Umlenkspiegel sind anwendungsabhangig ausgcwfihite 
teildurchl&ssige und/oder dichroitische Spiegel und werden 
im folgenden sMmtlich kurz als Spiegel bezeicbnet. Die am 
Spiegel 204 durchtretenden Pulse werden am Spiegel 206 
teilweise auf die signalgebenden Eleraente 230 des Refe- 
renzlaser>Regelkreises HI gelenkt bzw. als Ausgangslicht- 
pulse P durchgelassen. 

In Abhangigkeit von der jeweiligen Anwendung wird aus 
einem Teil des Lichtwegs im dargestellten Schema Licht 
zum weiteren Einsatz ausgekoppelt, Diese Auskoppiung er- 
folgt z. B, wie dargestelit am Spiegel 206 oder zwischen 
dem Referenzlaser 240 fur optische Frequenzen und dem 
Spiegel 207, 

Der Referenzlaser 240 wird allgemein auch als opdscher 
Referenzfrequenzgenerator 240 bezeichnet, Es ist vorzugs- 
weise ein schmalbandiger Dauerstrichlaser vorgesehen, des- 
sen optische Frequenz mit ausreichender Genauigkeit bc- 
kannt oder der mit dem Referenzlaser-Regelkreis IE stabili- 
sjert ist. Falls der Regelkreis IE nicht implementiert wird, so 
umfaBt der Referenzlaser 240 beispielsweise einen methan- 
stabilisierten Helium-Neon-Laser. Beim dargestellten Bei- 
spiel besitzt die erste Bezugsmode eine Frequenz von rd, 
350 THz und der Helium-Neon-Laser eine Frequenz von rd. 
88 THz, so daB zwei nicht dargestellte Vervielfacherstufen 
zur Frequenzanpassung (gesamt; Faktor 4, siehe Bezugszei- 
chen 92, 93 in Fig. 9) vorgesehen sind. Fig, 2 zeigt ferner ei- 
nen Referenzfrequenzgenerator 250 flir Radiofrequenzen, 
Dieser umfaBt beispielsweise eine CMsium-Atomuhr 251 mit 
einer charakteristischen Frequenz von 9,2 GHz und einen 
Frequenzsynthesizer 252 zur Bereitstellung von gegenilber 
der Atomuhr abgeleiteten Bezugsfrequenzen. 

Die in Fig. 2 gezeiglen Elemente wirken zur Stabilisie- 
rung der Lasereinrichtung 200 wie folgt zusarnmen, Im Mo- 
den-Regelkreis I werden die uber den Spiegel 204 auf die 
Elemente 210 gelenkten Ausgangspulse der Lasereinrich- 
tung 200 auf das lichtempfindliche Element 211 gerichtet. 
Des weiteren wird Licht mit einer Referenzfrequenz f rc r ent- 
sprechend der Ausgangsfrequenz des Referenzlasers 240 
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(oder mit ganzzahligen Vielfachen und/oder Teilern der 
Ausgangsfrequenz) tiber den Spiegel 207 ebenfalls auf das 
hchtempfindiiche Element 211 gerichtet. Das lichtempfind- 
liche Element 211 ist dazu vorgesehen, insbesondere eine 
Schwebungsfrequenz zwischen einer Bezugsmode der Aus- 
gangspuise und der Referenzfrequenz zu erfassen. Hierzu 
werden beide Anteile in an sich bekannter Weise unter Ver- 
wendung von Polarisations-Teilern uberlagert. Das Hcht- 
empfindiiche Element 211 ist, insbesondere in Abh&igigkeit 
vom jeweiligen Spektralbereich, eine Fhotodiode oder ein 
Photomultiplier. 

Das elektrische Ausgangssignal des lichtempfindlichen 
Elements 211 enthait das charakteristisches Schwebungssi- 
gnal, das durch die Oberlagerung der opdschen Frequenz 
der ausgewShlten Bezugsmode innerhalb des Frequenz- 
kamms der Ausgangspulse der Lasereinrichtung 200 und 
der Referenzfrequenz des Referenzlasers 240 gebildet wird. 
Das Schwebungssignal wird als RegelgrdBe an den (Moden- 
)Regler 214 gegeben, der ein Ausgangssignal zur Betati- 
gung der Dispersions-Stelleinrichtung der Lasereinrichtung 
200 abgibt, die eine Schwenkeinrichtung 7 (oder der Ein- 
richtungen 8, 8', s. Fig. 1) ist. Das Ausgangssignal kann al- 
ternativ auch zur Regelung des Referenzlasers (siehe Fig. 3 
und 4) oder zur Einstellung der Schubeinrichtung 5 (s. Fig, 
1) verwendet werden. Der Regler 214 ist in an sich bekann- 
ter Weise als anaioger oder digitaler Regler aufgebaut. Der 
Moden-Regelkreis I bildet einen FLL-Regelkreis. 

Zur Erzielung einer flir die Regelung optimalen Schwe- 
bungssignals wird einerseits eine geeignete (Bezugs-)Mode 
des Frequenzkamms der Ausgangspulse ausgewahlt. Hierzu 
kann anwendungsabhSngig ein frequenzselektives Element 
212 (z. B. ein optisches Gitter) vorgesehen sein, um eine be- 
stimmte spektrale Komponente der Ausgangspulse auf das 
hchtempfindiiche Element 211 zu lenken, Dies dient jedoch 
nur der Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses und 
ist nicht zwingend erforderlich. Andererseits wird ggf. die 
Ausgangsfrequenz des Referenzlasers 240 nicht selbst als 
Referenzfrequenz verwendet, sondern zus^tzlich auf die zur 
VerfQgung stehendeMode abgestimrat 

Diese Abstiromung umfaBt, insbesondere in Zusammen- 
hang mit der unten erl&iterten Referenzlaser-Regelung, eine 
Vervielfachung und/oder eine Tfeilung der Ausgangsfre- 
quenz zur Erzielung der Referenzfrequenz f rc f. Die Verviel- 
fachung ergibt eine Referenzfrequenz f re f im Bereich des 
Frequenzkammes, Die Referenzlaser-Regelung koppeit ein 
Vielfaches (z, B> Doppeltes) der Ausgangsfrequenz des Re- 
ferenzlasers 240 an eine weitere Bezugsmode des Frequenz- 
kammes mit Abstand (z, B. Abstand f„.f) von der ersten Be- 
zugsmode. Die Tfeilung ist ggf. erforderlich, falls der Fre- 
quenzkamm nicht genUgend breit ist und keine verwcrtbare 50 
Bezugsmode bei 2f rc f aufweist. Die Ibilung erfolgt mit der 
Teilerstufe 213, die grundsMtziich wie die Tfeilerstufe gemMB 
Fig. 11 aufgebaut ist 

Der Moden-Regler 214 wirkt so, daB das Schwebungssi- 
gnal minimiert wird oder eine feste Schwebungsfrequenz 
besitzt. Als FUhrungsgrSBe wird im letzteren Fall beispiels- 
weise das Signal eines Lokaloszillators (z. B, vom Genera- 
tor 250) oder ein davon abgeleitetes Signal verwendet. Mit 
der Moden-Regelung wird die ausgewShlte erste Bezugs- 
mode des Frequenzkamms auf einen festen Frequenzab- 
stand in Bezug auf die Referenzfrequenz f rc f oder umgekehrt 
die Referenzfrequenz f re f auf einen festen Frequenzabstand 
in Bezug auf die Bezugsmode fixiert Die Fixierung einer 
Mode des Frequenzkamms kann mit einer auSerordentlich 
hohen Relativgenauigkeit erfolgen. Welches Vorzeichen der 
Frequenzabstand der Bezugsmode von der Referenzfre- 
quenz besitzt, Mi sich aus dem Verhalten des Reglers 214 
ableiten. 
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Mit dem Moden-Regelkreis I wird bei Regelung der Di- 
spersion die Lage des Frequenzkammes relativ zur Refe- 
renzfrequenz durch Fixierung einer ausgewahlten Mode ge- 
regelt, dabei aber auch der Mddenabstand aller Moden des 
Ausgangspulses verandert, Um nun den anwendungsabh&n- 
gig gewtinschten Modenabstand mit der fixierten Bezugs- 
mode einzustellen, erfolgt mit dem Wiederholfrequenz-Re- 
gelkreis II die Einstellung der Gruppenumlaufzeit bzw. der 
effektiven ResonatorlSnge des Pulslasers. Im Wiederholfre- 
quenz-Regelkreis n werden die Ausgangspulse Uber den 
Spiegel 202 zu den Elementen 220 gelenkt Das elektrische 
Ausgangssignal des lichtempfindlichen Elements 221 (Pho- 
todiode oder Photomultiplier) wird als Basisfrequenz oder 
als hohere Harmonische (z, B, 100. oder 200, Harmonische) 
von dieser am Mischer 222 mit dem Signal des Referenzfre- 
quenzgenerators 250 fiir Mikrowellen- oder Radiofrequen- 
zen elektrisch gernischt, wobei sich eine Differenz- oder 
Schwebungsfrequenz zwischen der Pulswiederholfrequenz 
f r der Ausgangspulse (oder der hdheren Harmonischen) und 
der Radiofrequenz bildet, die beide im GHz-Bereich liegen. 
Dieses Schwebungssignal wird als RegelgrfJBe vom (Wie- 
derholfrequenz-)Regler 224 zur Einstellung der Resonator- 
iSnge, z. B . am Schubantrieb 5 gemafi Fig. 1, oder bei Kopp- 
lung des Modenreglers 214 mit der Resonatorlfingen-Stell- 
einrichtung zur Einstellung der Dispersion verwendet. Als 
FQhrungsgroBe dient wie beim Moden-Regler 214 das Si- 
gnal des Lokaloszillators, Alternativ erfolgt eine Minimie- 
rung des Schwebungssignais. tfber die fixierte Einstellung 
der Wiederholfrequenz f r der Ausgangspulse und darnit des 
Modenabstandes einerseits und der Frequenz einer ausge- 
wahlten Mode andererseits erfolgt eine vollstandige Stabili- 
sierung der Ausgangspulse der Lasereinrichtung 200 relativ 
zum Referenzlaser 240. 

Fiir das Zusammenwirken der Moden- und Wiederholfre- 
quenz-Regelkreise I und II ist deren gegenseitige AbhSngig- 
keit von Bedeutung. Wahrend der Moden-Regelkreis I die 
absolute Einstellung einer ersten Bezugsmode erlaubt, k5n- 
nen mit dem Wiederholfrequenz-Regelkrcis II Qber die An- 
derung der Resonatorl&ige sowohl die Pulswiederholfre- 
quenz f r (entspricht dem Modenabstand) als auch die Fre- 
quenzlage der Moden verSndert werden. Wenn rait dem 
Wederholfrequenz-Regelkreis IT die Pulswiederholfre- 
quenz f r festgehalten wird, so wird mit dem Moden-Regel- 
kreis I die Frequenziage der Moden definiert. Wenn mit dem 
Wiederholfrequenz-Regelkreis E die Frequenziage der Mo- 
den festgehalten wird, so wird mit dem Moden-Regelkreis I 
die Pulswiederholfrequenz f r verandert. Abweichend von 
der oben beschriebenen Gestaltung ist es daher alternativ 
mOglich, daB der Regler 214 die Resonatorlangen-Stellein- 
richtung und der Regler 224 die Dispersions-Stelleinrich- 
tung regeit. 

Die Regelkreise I und II erlauben zwar bereits eine voll- 
stBndige Laserstabilisierung relativ zum Referenzlaser 240. 
Diese ist somit von der Genauigkeit des optischen Referenz- 
frequenzgenerators und ggf. einer Frcquenzvervielfachung 
abhMngig. Der Referenzlaser 240 stelit bei PrSzisionsan wen- 
dungen ein gesondert stabilisiertes und dennoch relativ un- 
genaues, platzaufwendiges und cmpfindliches GerMt dar. 
GemaB einer fiir praktische Anwendungen, insbesondere 
auBerhalb des Laborbereiches, bevorzugten Aushihrungs- 
form der Erfindung ist vorgesehen, den opdschen Referenz- 
frequenzgenerator selbst mit den stabilisierten Ausgangs- 
pulsen der Lasereinrichtung 200 zu stabilisieren. Hierzu 
wird der Rcferenzlaser-Regelkreis EI eingerichtet, der wie 
folgt funktioniert. 

Das in Fig, 2 dargesteilte Gesamtsystem besitzt drei Frei- 
heitsgrade in Bezug auf den Betrieb der Lasereinrichtung 
200 und des Referenzlasers 240, Diese Freiheitsgrade um- 
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fassen erstens die Lage der ersten Bezugsmode bei einer be- 
stimmten optischen Frequenz, zweitens den Modenabstand 
entsprechend der Pulswiederholfrequenz f r im Radiofrc- 
quenzbereich und drittens die Frequenz des Referenzlasers 
240, Bei der Lasereinrichtung 200 konnen ttber die Resona- 5 
tor&nge und/oder Uber die lineare Dispersion die Pulswie- 
derholfrequenz f r und die absolute Modenlage im Resonator 
eingesteilt werden. Eine h5herfrequente Bezugsmode des 
stabilisierten Frequenzkammes wird nun zur Regelung des 
Referenzlasers 240 bzw. zur Ableitung eines Frcquenznor- io 
mals fiirdiesen verwendet, FUrjeden der drei Freiheitsgrade 
ist also ein Regelkreis vorgesehen. Die Moden- und Wieder- 
holfrequenz-Regeikreise I bzw. H venvenden als Bezugs- 
grdBen die optische Referenzfrequenz bzw, die Radiorefe^ 
renzfrequenz der Referenzfrequenzgeneratoren 240 bzw, 15 
250. Im dritten Regelkreis wird das Regeiungsprinzip unv 
gekehrt: die optische Referenzfrequenz wird auf einen be- 
stimmten Wert geregelt Hierzu wird wiederum ein aus zwei 
optischen Frequenzen abgeleitetes Schwebungssignal als 
RegelgrCBe verwendet. Die erste Frequenz wird von der op- 20 
tischen Referenzfrequenz fttf selbst abgeleitet, wShrend die 
zweite Frequenz durch eine weitere Bezugsmode im Fre- 
quenzkamm der Ausgangspulse, die einen vorbestimmten 
Referenzabstand von der im Moden-Regelkreis I eingesteli- 
ten Mode besitzt, oder eine habere Harmoniscbe oder ein 25 
Bruchteil der Frequenz dieser Bezugsmode gegeben ist 

Der Referenziaser-Regelkreis HI enthSit gem&B Fig* 2 als 
signalgebende Blemente 230 das lichtempfindliche Element 
231 und das frequenzselektive Element 232. Ausgangspulse 
der Lasereinrichtung 200 werden ttber den Spiegel 206 und 30 
das frequenzselektive Element 232 (z.B. optisches Gitter) 
auf das lichtempfindliche Element 231 geienkt. Gleichzeitig 
empfangt dieses ein frequenzverdoppeltes Signal vom Refe- 
renzlaser 240, das nach Passage des Spiegels 207 in der 
SHG-Einrichtung 241 (Einrichtung zur Erzeugung der zwei- 35 
ten Harmonischen, z. B. KDP- oder KNb0 3 -Kristall) gebil- 
det und Uber den Spiegel 208 zum lichtempfindlichen Ele- 
ment 231 gelenkt wird. Das lichtempfindliche Element 231 
ist wiederum eine Photodiode oder ein Photomultiplier, Da 
im Referenzlaser-Regelkreis IH hdhere optische Frequenzen 40 
und damit kurzere WellenlSngen als im Moden-Regeikreis I 
verarbeitet werden, wird jedoch als lichtempfindliches Ele- 
ment 231 ein Photomultiplier bevorzugt. 

Die Regelung im dritten Regelkreis HI basiert erneut auf 
der Beobachtung eines Schwebungssignals, das bei t)berla- 45 
gerung der frequenzverdoppelten Referenzfrequenz mit der 
hoherfrequenten Bezugsmode der Ausgangspulse generiert 
wird. Wie in Fig. 5 schematisch illustriert ist, besitzt die h6- 
berfrequente Mode M2 der Ausgangspulse einen definierten 
Frequenzabstand gegenttber der im Moden-Regelkreis I fest 50 
eingesteilten Bezugsmode Mi. Der Frequenzabstand ent- 
spricht dem Produkt aus der Modenzahl N zwischeri den Be- 
zugsmoden Mi und M 2 im Moden- bzw. Referenzlaser-Re- 
gelkreis I bzw. 133 und dem Modenabstand zwischen zwei 
einzelnen Moden f„ der durch den Wiederholfrequenz-Re- 55 
gelkreis II festgelegt ist. Die Modenzahl zwischen den Be- 
zugsmoden wird durch einen Modenz&hler 260 festgestellt. 
Die Funktion des ModenzShlers wird unten eriautert. Alter- 
nativ ist die Feststellung der Absolutlage der hdherfrequen- 
ten Bezugsmode M 2 auch durch Vergleich mit einer nahe ge- 60 
legenen, genau bekannten atomaren Resonanz oder bei ge- 
ntigend groBen Puiswiederholfrequenzen (> 300 MHz) 
durch direktes Messen der Moden mit einem Wavemeter 
(z. B. vomTVpBurleigh-WA1500) m5glich. 

Das elektrische Ausgangssignal des lichtempfindlichen 65 
Elements 231 besitzt einen mit der Diffcrenz- oder Schwe- 
bungsfrequenz 8f aus der doppelten Referenzfrequenz [2f J15 f 
■ 2 (Mi • f r + f p )] und der Frequenz der Bezugsmode bei M 2 



(M 2 • f r + f P ) oszillierenden Signalanteii, der als Regelgrofie 
im (Referenzlaser-)Regler 234 verarbeitet wird. Andert sich 
die Referenzfrequenz ^.f um Af, so Sndern sich die BeitrSge 
zur Schwebung entsprechend um 2 Af bzw. Af, Ftir 8f gilt 
beiM 2 = 2Mi: 

5f - 2f ref - <M 2 • f r + f p ) - 2 (M t • f r + f p ) -(2Mi « f r + f p ) = f p 

Die Schwebungsfrequenz ist also gerade gleich der 
SchlupiFrequenz f p . Zur Stabilisierung von f re f ist somit das 
Schwebungssignal Sf auf Null zu minimieren oder auf einen 
Lokaloszillator abzustimmen. Der Referenzlaser-Regler 234 
ist beispielsweise dazu eingerichtet, die optische Frequenz 
des Referenzlasers 240 mit einer Referenzlaser- Stelleinrich- 
tung so einzustellen, daB die Schwebungsfrequenz einem 
vorbestimmten Wert entspricht. Ist der Referenzlaser 240 
ein Diodenlaser, so wird dieser mit dem Regler 234 strom- 
stabilisiert oder mit einem als Stelleinrichtung dienenden 
externen beweglichen Gitter stabilisiert. FQr den Fall eines 
diodengepumpten Festk5rperlasers als Referenzlaser 240 
erfolgt eine Stabilisierung rait einem als Stelleinrichtung 
dienenden Piezoregier der Resonatorlange oder einem elek- 
tro-optischen Modulator. Der besondere Vorteil des Aufbaus 
mit den drei Regelkreisen besteht nun darin, daB an den Re- 
ferenzlaser 240 keine besonders hohe Eigenstabilitat gefor- 
dert wird, Der Referenzlaser 240 wird jedoch im Frequenz- 
raum durch die mit dem Radiofrequenzgenerator 250 vorge- 
gebene Genauigkeit von z. B. 10~ 14 stabilisiert. Bei Bezug 
auf opdsche Frequenznormale konnte sogar eine Relativge- 
nauigkeit der StabiUsierung bis zu 10" 18 erwartet werden, Es 
kann ein Referenzfrequenzgenerator verwendet werden, 
dessen Frequenz an das MeBproblem angepaBt ist. Damit 
wird mit der Gesamtanordnung ein in der Praxis vielseidg 
anwendbarer, nicht auf den Laborbereicb beschr&nkter opti- 
scher Frequenzgenerator geschaffen. 

Der ModenzShler 260 arbeitet nach dem folgenden Prin- 
zip. Zur ModenzShlung erfolgt eine Ausdiinnung der eng 
benachbarten Moden innerhalb des Frequenzkammes in ei- 
nen gestreckten Frequcnzbereich, in dem die Moden mit ei- 
nem kommerziell verfugbaren Wavemeter meBbar sind. 
Herzu enthalt derModenzShler260 einen passiven Resona- 
tor mit einem gegenUber dem Resonator der Lasereinrich- 
tung 200 erweiterten freien Spektralbereich. Es ist beispiels- 
weise ein 20-fach erweiterter Spektralbereich vorgesehen, 
In diesem Resonator werden entsprechend nur noch bei- 
spielsweise jede zwanzigste Mode transmittiert, so daB ein 
gestreckter Modenabstand ausgebildet wird (z. B. 1.5 GHz), 
Dies entspricht im Zeitbitd einem 20-facb erniedrigten Puls- 
abstand t. Mit dem ausgedtinnten Frequenzkamm erfolgt die 
selbe Regelung mit dem Referenzfrequenzgenerator 240 
und dessen frequenzverdoppelten Signal (nach 241) wie mit 
dem ursprtinglichen Kamm entsprechend dem Referenzla- 
ser-Regelkreis. Es ergeben sich zwei Schwebungssignale, 
deren Abstand mit dem Wavemeter ausgewertet werden 
kann, Aus dieser Frequenzermittlung und der bekannten 
Modenausdtinnung im passiven Resonator des Modenzah- 
lers 260 kann dann auf die Frequenzlage der Bezugsmoden 
und die Anzahl der zwischen ihnen liegenden Moden riick- 
geschlossen werden. 

In Fig, 2 ist dem Ausgang der Lasereinrichtung 200 nach- 
geordnet eine Einrichtung 201 zur Verbreiterung des Aus- 
gangsspektrums der Lasereinrichtung 200 durch Selbstpha- 
senmodulation in einem nichtlinearen Medium illustriert. 
Diese Einrichtung 201 ist beispielsweise eine optische Fa- 
ser. Die Selbstphasenmoduiation in optischen Fasern ist bei- 
spielsweise von K. Imai et al. in "IEEE Journal of Quantum 
Electronics", Bd. 34, 1998, S. 54 ff„ beschrieben. Je nach 
der Leistung der Ausgangspulse kann eine spektrale Ver- 
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breiterung bis hin zum quasi- WeiBlichtkontinuum erzieit 
werden. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wcnn 
der Frequenzkamm Moden der Frequenz f und von deren 
zwcitcn Hannonischen 2f enthalten soli. In diescrn Fall wird 
der Aufbau der Regclkreise I, HI vereinfacht, in dcm sich 
der erste Regelkreis I auf die Bezugsmode bei f und der 
dritte Regelkreis III auf die Bezugsmode 2f bezieht. Falls 
die Einrichtung 201 nicht eingesetzt wird, ist es zur Erzie- 
lung der Referenziaser-Regeikreises HE gegebenenfalls er- 
forderlich, Teilcrstufen einzuftlhren, urn ein auswertbares 
Schwebungssignal zwischen der zweiten Hannonischen der 
optischen Referenzfrequenz und einer Bezugsmode des Fre- 
quenzkamms oder einer Tfeilfrequenz von dieser zu erzielen. 

Beim Schema gemaB Fig. 2 wird die Lasereinrichtung un- 
ter Bezug auf den Referenzlaser 240 stabilisiert. Umgekehrt 
besteht auch die Moglichkeit, die Frequenz des Referenzla- 
sers 240 oder davon abgeleitete (geteiite oder vervielfachte) 
Frequenzen zu messen, indern eine erfindungsgemSBe La- 
sereinrichtung im stabilisierten Betrieb mil dcm Referenzla- 
ser 240 phasengekoppelt und aus dem Schwebungssignal 
des (hicr nicht geregelten) Referenzlaser-Regelkreises EH 
die Frequenz des Referenzlasers 240 ermittelt wird. Damit 
wird unmittelbar und hochgenau die Frequenz des Referenz- 
lasers 240 mit dem Radiofrequenzgenerator 250 (Relativge- 
nauigkeit mindestens 10~ 16 ) in Bezug gesetzt und das ge- 
wiinschte "Uhrwerk" zur t)berbrttckung des Intervalls zwi- 
schen optischen Frequenzen und Radiofrequenzen geschaf- 
fen, 

Abwandlungen des Schemas gem2B Fig. 2 sind in den 
Fig, 3 und 4 iilustriert. Gleiche Tbile sind mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen. Im folgenden werden lediglich die 
Unterschiede gegeniiber dem Aufbau gem8B Fig. 2 eriau- 
tert. 

Der Moden-Regeikreis I ist gemaB Fig. 3 in zwei Teilre- 
gelungen la und lb aufgeteilt. Die eine Tfeilregelung la dient 
der Kopplung eines ersten Referenzlaser 240a, der z. B. ein 
Diodenlaser ist und bei einer bestimmten Frequenz f rc f lauft, 
mit einem ersten Moden-Regler 214a an eine Bezugsmode 
des Puls-Frequenzkammes. Die andere Tbilregeiung lb ent- 
spricht der oben erlauterten Moden-Regelung der Laserein- 
richtung 200 auf der Basis eines Schwebungssignals aus der 
doppelten Bezugsfrequenz f re f und der Frequenz eines bei 
2f rc f betriebenen und an eine hoherfrequente Bezugsmode 
im Frequenzkamm der Pulse angekoppelten zweiten Refe- 
renzlasers 240b. Ein Bruchteil (z. B. 1/128) der Schwe- 
bungsfrequenz wird als RegeigroBe dem zweiten Moden- 
Regler 214b zugeftihrt. Durch diese Frequenzteilung des 
Schwebungssignals, die auch bei der Gestaltung gemSB Fig. 
2 voigesehen sein kann, wird die Bandbreite der Regelung 
um den Teilungsfaktor erhdht. Damit wird die relativ ge- 
ringe Regelgeschwindigkeit (Bandbreite) der Piezoantriebe 
in der Lasereinrichtung kompensiert Die Kopplung des 
zweiten Referenzlasers 240b an den Modenkamm ira Refe- 
renzlaser-Regeikreis IH ist symmetrisch zur Kopplung zwi- 
schen der unteren Bezugsmode und dem ersten Referenzla- 
ser 240a. 

Der Moden-Regeikreis list entsprechend dem oben erlau- 
terten Prinzip auch gemaB Fig. 4 in zwei Teilregelungen la 
und lb aufgeteilt. ZusStziich ist auch der Referenzlaser-Re- 
gelkreis HI in zwei Teilregelungen Ula und IEtb aufgeteilt, 
von dcnen eine Tbilregeiung Ma der Oberbrtickung zwi- 
schen der hoherfrequenten Bezugsmode und dem bei 2f ref 
. betriebenen zweiten Referenzlaser 240b dient Die andere 
Teilregelung Bib entspricht im wesentlichen der Referenzla- 
ser-Regeiung IH gemaB Fig. 3. 

Die Tbilregeiung IHa umfaBt die Ankopplung des Refe- 
renzlasers 240c an die hdherfrequente Bezugsmode des Fre- 
quenzkammes. Der Referenzlaser 240c wird bei 3/2f lT .f be- 



trieben und umfaBt im wesentlichen eine Tellerstufe geraSB 
Fig. 11. Nach Frequenzverdopplung des Ausgangssignals 
des Referenzlasers 240c bei 242 und Summenbildung aus 
dem Ausgangssignal f^f des ersten Referenzlasers 240 und 

5 dem Ausgangssignal 2f re f des zweiten Referenzlasers 240b 
bei 243 wird am lichtempfindlichen Element 244 ein 
Schwebungssignal erzeugt, auf dessen Grundlage der zweite 
Referenzlaser 240b stabilisiert wird. 
Die An wendung der Erfindung ist nicht auf die Stabilisie- 

10 rung eines Pulslasers beschrankt. Die unter Bezug auf die 
Fig. 2-4 erlauterten Prinzipien kSnnen auch verwendet wer- 
den, um mit einer stabilisierten Lasereinrichtung eine unbe- 
kannte optische Frequenz zu messen, Anwcndungen der Er- 
findung zur Stabilisierung und/oder Messung optischer Fre- 

15 qUenzen werden im folgenden beispielhaft eriautert. 

Anwendungsbeispiel I 



Messung oder Synthese optischer Frequenzen 



20 



Mit einer erfindungsgemaB stabilisierten Lasereinrich- 
tung kdnnen erstntalig optische Frequenzen oder Frequenz- 
differenzen mit einer Genauigkeit von mindestens 10*" 16 un- 
mittelbar oder Uber wenige Tbilerstufen (2 oder 3) zu einem 

25 Ftequenznormal (z. B. zu einer Atomuhr) in Bezug gesetzt 
werden. Dies bedeutet entweder, von einer optischen Fre- 
quenz (z. B. MeBlicht eines Spektroskopielasers) auszugc- 
hen und diese mit einem Radiofrequenznormal in Bezic- 
hung zu setzen oder von einer Radiofrequenz auszugehen 

30 und damit eine optische Frequenz zu stabilisieren. Die Uber- 
bruckung der Frequenzdifferenz zwischen optischer Fre- 
quenz und Radiofrequenz wird im folgenden unter Bezug 
auf die Fig. 6-8 eriautert. 
Das Ziel der Anwendung besteht beispiels weise in der Er- 

35 mittiung oder Erzeugung der Frequenz f des Referenzlasers 
(siehe Fig. 6). Der Referenzlaser entspricht dem Referenz- 
frequenzgenerator 240 in Fig. 2. Im folgenden wird ledig- 
lich auf die Ermittlung der Frequenz f Bezug genommen. 
Zur Erzeugung der Frequenz f werden die angegebenen 

40 Prinzipien der Phasenkopplung lediglich umgekehrt durch- 
laufen. 

Die Frequenz f wird gemSB Fig. 6 durch Erfassung der 
Frequenzdifferenz zwischen f und 2f (2f - f - f) gemessen. 
Die Frequenzdifferenz f wird durch Vergleich mit einem 

45 Frequenzkamm einer erfindungsgemaB stabilisierten Laser- 
einrichtung erfaBt. Die mit einem Frequenzkamm Qber- 
brOckbaren FrequenzdifFerenzen hangen von der Pulsdauer 
der Ausgangspulse der Lasereinrichtung ab und betragen fiir 
das o. a. Beispiei (Laseraufbau gemaB- Fig. 1 mit rd. 73 fs) 

50 bis zu 20 THz, bei Einsatz der Faser 201 mindestens 50 THz 
oder bei Pulsdauern von rd. 10 fs bis zu 100 THz. Die mit 
der Faser 201 erzielte Verbreiterung hangt auch von der 
Pumpleistung am aktiven Medium des Pulslasers ab. Fiir op- 
tische Frequenzen von rd. 300 THz muB daher mit der ver- 

55 fUgbaren Technik eine Teiiung der Frequenzdifferenz f er- 
folgen, bis sie innerhalb des Frequenzkammes liegt Bei ge- 
ntigend kurzen Pulsen kann bei optischen Frequenzen auf 
die Teiiung verzichtet werden. 

Mit den oben erlauterten Tfechniken wird der Referenzla- 

60 ser mit f mit einer unteren Bezugsmode Mt des Frequenz- 
kammes in Bezug gesetzt. Die FrequenzUicke zwischen f 
und 2f wird mit einer Tbilerstufe gemSB Fig. 1 1 auf eine Fre- 
quenzliicke zwischen f und 3/2f geteilt, Die Frequenzdiffe- 
renz f/2 liegt innerhalb des Frequenzkammes. Die Frequenz 

65 3/2f wird mit einer obercn Bezugsmode M2 des Frequenz- 
kammes in Bezug gesetzt. Aus dem erfindungsgemaB unter 
Bezug auf eine Atomuhr stabilisierten und damit bekannten 
Modenabstand und den Schwebungsfirequenzen wird erfaBt, 
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welche Moden zu f bzw. 3/2f gehbren, und nach Auszahlen lung des modengekoppclten Pulslasers 95 wie bei der Stabi- 

dcr Moden die gesuchte Frequenz f ermittelt. Altemativ Iisierung gemaB Fig, 2. 

konnen anwendungsabhSngig auch Intervalle z. B. zwischen Am hochfrequenten Ende des Frequenzkammes wird der 

4f und 7/2f UberbrUckt werden. Diodenlaser 96 an einer gecigneten Bezugsmode M2 pha- 

Welche der Frequenzen f bzw. 2f oder der Bezugsmoden 5 sengekoppeit, wobei die Zabl der Moden in Bezug auf die 

M[ bzw, M 2 als AnknUpfung fiir die zu messende oder zu er- niederfrequente Bezugsmode nach dem obengenannten Ver- 

zeugende Frequenz verwendei wird, hangt von der konkre- fahren ausgezMhlt ist. Durch Einfiihrung einer definierten, 

ten Anwendung und den dabei interessierenden Wcllenliin- im 100- bis 200-kHz-Bereich um 1 MHz variierten Offsct- 

gen ab. Dies ist in den Fig. 7 und 8 iliustriert. GemaB Fig. 7 . frequenz in Bezug auf die Frequenz des Lasers 93 kann tiber 

erreicht man bei der Messung eines Referenzlasers bei X = 16 die entsprechende Verschiebung des Modenkammes die 

972 nm nach Verdopplung und zweifacher Tfeilung des Fre- Frequenz des Diodenlasers 96 durchgestimmt werden. 

quenzintervalls von rd. 300 THz eine Wellenlange X » Um die DpLinie von CSsium in einem S&tigungsspek- 

778 nm, die von X « 972 nm einen Abstand von 77 THz be- trometer (z, B. mit zwei linear polarisierten, entgegengesetzt 

sitzt. Je nach verftJgbarem Frequenzkamm muB sich eine laufenden Laserslrahlen gleicher Intensitat, z. B. 

weitere Teilung anschlieBen. GemaB Fig. 8 besteht hingegen 15 10 |jW/cm 2 , Casiumzeile, Lange: 7,5 cm, Raumtemperatur) 

ein Interesse an der Messung eines Referenzlasers mit X ~ zu vermessen, erfolgt ein Durchstimmen des Diodenlasers 

1560 nm. In diesera Fail wird an die verdoppelte Frequenz 96 liber den Linienverlauf. Einzelheiten der an sich bekann- 

bei X « 780 nm angekntipft. Nach zwei Ibilerstufen ergibt ten Sattigungsspektroskopie werden hier nicht angegeben. 

sich ein Intervall zwischen X = 780 nm und X * 891 nm mit Fig. 10 zeigt beispiclhaft den Verlauf des Obergangs F g » 4 

48 THz, das ohne weitere Ibilerstufen mit einem 50-THz- 20 F c = 4 der D r Linie. Die Lage der Mittenfrequenz kann 

Kamm tiberbrtickt werden kann. durch Einstellung der entsprechenden Schwebungsfrequen- 

DieTeilerkette kann sich somit auf die obere (20 oder un- zen bei der Phasenkopplung des Frequenzkamms und der 

tere (f) Startfrequenz beziehen. Femer ist die Wahl der Start- Zahl der Moden zwischen den oberen und unteren Bezugs- 

frequcnz wichtig fur die mit wenigen Tfeilerstufen erzielbare moden mit einer bisher nicht erreichten Genauigkeit ange- 

Frequenzdifferenz. Far Frequenzen z. B. in einem interes- 25 geben werden. Dies ist sowohl fiir die hochgenaue Ermitt- 

sierenden WeUenlSngenbereich von rd. 700 nm bis 1700 nm lung von Substanzeigenschaften als auch fur eine genauere 

kdnnen die Teilerstufen entsprechend so gewBhlt werden, Messung der Feinstrukturkonstanten a von Bedeutung. 
daB die Ankntfpfung an den Frequenzkamm der Laserein- 

richtung optimiert wird. Der Bereich umi= 1560 nm ist Weitere Anwendungen 

von besonderem Interesse fUr Anwendungen der Erfindung 30 

in der Telekommunikation. Neben der Stabilisierung oder Messung optischer Fre- 
Mit dem Bezug der Referenzfrequenz auf die mit einer quenzen fUr Frequenz- und/oder ZeitmeBzwecke bestehen 
Genauigkeit von 10~ XA arbeitenden Atomuhr wird vorteil- auch Anwendungen der crfindungsgemSBen Laserstabilisie- 
hafterweise gegeniiber dem Bezug auf einen stabilisierten rung im Bereich der Telekommunikation. Bei der standard- 
Helium-Neon-Laser mit einer Genauigkeit von 10~ 13 eine 35 mSBigen "Dbertragung einer Vielzahl von Tragerfrequenzen 
GrGBenordnung bei der Genauigkeit bei der Einstellung der sind bisher bei der optischen Dateniibertragung Frequenz- 
Lasereinrichtung bei gleichzeitig erheblich vereinfachtem difFerenzen zwischen den TYagerfrequenzbandern in der 
Aufbau erzielt. " Gr6Benordnung von 100 GHz erforderlich. Dieses be- 

schrankt die auf einem Tracer plazierbaren FrequenzbSnder 

Anwendungsbeispiel 2 40 und damit die t)bertragungskapazita*t. Eine engere Anord- 

nung der FrequenzbSnder mit Abstanden unterhalb 10 GHz 

Messung von Frequenzabstfinden wird durch eine erfindungsgem&B stabilisierte Lasereinrich- 

tung mtiglich, wobei dieser Wert noch von der tibertragenen 

Die Anwendung der Erfindung im Bereich der Prazisions- Informalionsmenge abhUngt. 

spektroskopie basiert auf der Verwendung einer gemaB den 45 Ferner wird bei der zukUnftigen Bereitsteliung "opti- 

Fig. 2-4 stabilisierten Lasereinrichtung mit den Moden-t und scher" Atomuhren, die um mehrere GrdBenordnungen ge- 

Wiederholfrequenz-Regelkreisen zur Vermessung der Fre- nauer laufen als die bisherigen Cs-Atomuhren, ein neuer Be- 

quenzliicke zwischen einem Referenzlaser und einem Spek- zugspunkt fiir die Messung opdscher Frequenzlucken ge- 

troskopielaser. Hierzu ist der Referenzlaser-Regelkreis (HE) schaffen, der die Implementierung des Referenzlaser-Regel- 

nicht erforderlich. Es wurde beispielsweise mit einer erfin- 50 kreises zur Messung optischer Frequenzen iiberfltissig ma- 

dungsgemSBen Lasereinrichtung die DrLinie von Casium chen kann, 

bei 335 THz (895 nm) vermessen. Dies erfolgte durch Er- Mit einer kompletten Stabilisierung mit den Regelkreisen 
mittlung des Frequenzabstandes zwischen der vervierfach- I, II und IE wird das gewilnschte "Uhrwerk" bereitgestellt, 
ten Frequenz eines methanstabilisierten Helium-Neon-La- mit dem der Frequenzabstand zwischen Radiofrequenzen 
sers (4 • 88.4 THz = 354 THz) und der D r Linie unter Ver- 55 und opdschen Frequenzen uberbrttckt werden kann, insbe- 
wendung eines Frequenzkamms mit rd. 244.000 Moden ei- sondere um eine opdsche Frequenz bereitzustellen, die mit 
nes stabilisierten Titan-Saphir-Lasers. Das MeSprinzip ist in einem Radiofrequenznormal stabilisiert ist oder um eine Ra- 
Fig. 9 iliustriert. Im oberen Tbil von Fig. 9 ist der Frequenz- diofrequenz zu erzeugen, die in Bezug auf ein optische Fre- 
kamm, der sich mit 244.000 Moden tiber 18,39 TTIz er- quenznormal stabilisiert ist. Weitere Anwendungen beste- 
streckt, schematisch dargestellt. Am niederfrequenten Ende 60 hen in alien Bereichen der Frequenz- und ZeitmeBtechnik, 
des Frequenzkammes erfolgt dessen Phasenkopplung an in denen bisher mit den eingangs erl&uterten Frequenzteiler- 
eine genau bekannte Mode Mi auf der Basis der Ausgangs- stufen gearbeitet werden muBte. 
frequenz des Helium-Neon-Lasers 91. Mit dem Helium- 
Neon-Laser 91 wird zunachst nach dem oben erlauterten Patentanspruche 
Schwebungssignal-Regelungsprinzip ein Farbzentrenlaser 65 

92 stabilisiert, dessen verdoppelte Ausgangsfrequenz wie- 1. Verfahren zum Betrieb einer Lasereinrichtung (1, 

derum zur Stabilisierung eines Diodenlasers 93 benutzt 200),beidemineinerResonatoranordnung(3)umlau- 

wird. Simultan erfolgt Ober den Regler 94 die Einstel- fende Lichtpulse, die jeweils aus spektralen Kompo- 
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nenten entsprechend einer Vielzahl longitudinaier Mo- 
den (M, Mt, M2) der Resonatoranordnung (3) zusam- 
mengeselzt sind, erzeugt und einer Kompensation der 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion untcrzogen wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine vorbe- 5 
stimmte Einstellung der linearen Dispersion der Reso- 
natoranordnung (3) jede Mode einer speklral spezifi- 
schen FrequenzSnderung unterzogen wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem die Einstel- 
lung der linearen Dispersion der Resonatoranordnung 10 
(3) durch cine spektral spezifisch wirksame Anderung 
der Resonatorlange in einem Resonatorzweig erfolgt, 
den die Lichtpulse nach der Kompensation der Grup- 
pengeschwindigkeitsdispersion spektral raurnlich ge- 
trennt durchlaufen. 15 

3. Verfahren gemMB Anspruch 2, bei dera die Einstel- 
lung der linearen Dispersion der Resonatoranordnung 
(3) durch Verkippen eines Resonatorendspiegels (34) 
erfolgt 

4. Verfahren gemiifi Anspruch l t bei dera die Einstel- 20 
lung der linearen Dispersion der Resonatoranordnung 
(3) durch ein Verkippen einer transparenten Platte, ein 
Einschieben eines Prismenpaares in den Lichtweg in 
der Resonatoranordnung (3), oder eine Einstellung der 
wirksamen Pumpleistung zum Pumpen des aktiven 25 
Mediums der Lasereinrichtung (1) erfolgt, 

5. Verfahren gemSB einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei dem die Einstellung der linearen Disper- 
sion der Resonatoranordnung (3) im Rahmen eines 
Moden-Regeikreises (I) in Abhangigkeit von der Fre- 30 
quenzabweichung raindestens einer Bezugsmode (Mi) 
der Lichtpulse von einer Referenzfrequenz (f rcf ) er- 
folgt, die die Ausgangsfrequenz eines optischen Refe- 
renzfrcquenzgenerators (240) oder cine hdhere Harmo- 
nische oder ein ganzzahliger leil der Ausgangsfre- 35 
quenz oder der hdheren Harmonischen ist. 

6. Verfahren gemSB Anspruch 5, bei dem im Moden- 
Regelkreis (I) Lichtpulse der Lasereinrichtung (1) und 
Licht mit der Referenzfrequenz (f rc f) iiberlagert und auf 
ein lichtempfindliches Element (211) gerichtet werden, 40 
dessen elektrisches Ausgangssignal eine Modulation 
bei einer Schwebungsfrequenz entsprechend der Ab- 
weichung der Frequenz der Bezugsmode (M0 von der 
Referenzfrequenz (f rc f) aufweist, wobei ein Regler 
(214) vorgesehen ist, der die lineare Dispersion der Re- 45 
sonatoranordnung (3) so einstellt, daB das Schwe- 
bungssignal minimal ist oder eine vorbestimmte 
Schwebungsfrequenz besitzt. 

7. Verfahren gcmSB einem der Ansprtiche 5 oder 6, bei 
dem der optische Referenzfrequenzgcnerator (240) in 50 
einem Referenzlaser-Regelkreis (III) in Bezug auf eine 
hdherfrequente Bezugsmode (M^ der Lichtpulse stabi- 
lisiert wird. 

8. Verfahren gemaB einem der Ansprttche 5 bis 7, bei 
dem der optische Referenzfrequenzgenerator (240) ein 55 
stabilisierter Dauerstrichlaser ist 

9. Verfahren gemSS einem der Ansprilche 1 bis 4, bei 
dem die Einstellung der linearen Dispersion der Reso- 
natoranordnung (3) im Rahmen eines Modcn-Regel- 
kreises (la, lb) in AbhSngigkeit von der Abweichung 60 
der vervielfachten Frequenz eines ersten Referenzla- 
sers (240a), der mit einer niederfrequenten Bezugs- 
mode (MO der Lichtpulse phasengekoppeit ist, von der 
Frequenz eines zweiten Referenzlasers (240b) erfolgt, 
der in einem Referenzlaser-Regelkreis (HI) mit einer 65 
h5herfrequenten Bezugsmode (Mj) der Lichtpulse pha- 
sengekoppeit ist. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem der zweite 



Referenzlaser (240b) mit der hdherfrequenten Bezugs- 
mode (M2) der Lichtpulse fiber eine Teiierstufe phasen- 
gekoppeit ist, 

11. Verfahren gemSB einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Resonatorlange der Lasereinrich- 
tung (1) im Rahmen eines Wiederholfrequenz-Regel- 
kreises (H) geregelt wird, in dem die Wiederhoifrc- 
quenz (f r ) der Lichtpulse mit einer Radiofrequenz, die 
von einem Radioreferenzfrequenzgenerator (250) ab- 
geleitet ist, Iiberlagert wird, wobei ein Regler (224) 
vorgesehen ist, der die Resonatorlange der Laserein- 
richtung (1) so einstellt, daB ein bei der Oberlagerung 
gebildetes Schwebungssignal minimal ist oder eine 
vorbestimmte Schwebungsfrequenz besitzt, 

12. Verfahren gemSB einem der Ansprilche 1 bis 4, bei 
dem die Einstellung der linearen Dispersion der Reso- 
natoranordnung (3) im Rahmen eines Wiedcrholfre- 
quenz-Regelkreises (H) geregelt wird, in dem die Wie- 
derholfrequenz (f r ) der Lichtpulse mit einer Radiofre- 
quenz, die von einem Radioreferenzfrequenzgenerator 
(250) abgeleitet ist, Uberlagert wird, wobei ein Regler 
(224) vorgesehen ist, der die lineare Dispersion der Re- 
sonatoranordnung (3) so einstellt, daB ein bei der t)ber- 
lagerung gebildetes Schwebungssignal minimal ist 
oder eine vorbestimmte Schwebungsfrequenz besitzt, 

13. Verfahren gemSB Anspruch 12, bei dem die Reso- 
natorlange der Lasereinrichtung (1) im Rahmen eines 
Moden-Regelkreises (I) in AbhSngigkeit von der Fre- 
quenzabweichung mindestens einer Bezugsmode (Mi) 
der Lichtpulse von einer Referenzfrequenz (f^f) gere- 
gelt wird, die die Ausgangsfrequenz eines opdschen 
Referenzfrequenzgenerators (240) oder eine hdhere 
Harmonische oder ein ganzzahliger Tbil der Ausgangs- 
frequenz oder der hdheren Harmonischen ist. 

14. Verfahren zum Betrieb eines Referenzlasers (240) 
bei einer stabilisicrten optischen Frequenz, bei dem die 
Ausgangsfrequenz des Referenzlasers (240) oder eine 
hdhere Harmonische oder ein ganzzahliger Teil der 
Ausgangsfrequenz oder der hdheren Harmonischen mit 
einer Bezugsmode (Ml) von Lichtpulsen phasenge- 
koppeit wird, die mit einer Lasereinrichtung (1, 200) 
nach einem Verfahren gem&B einem der AnsprUche 1 
bis 13 erzeugt werden. 

15. Verfahren zur Messung der Ausgangsfrequenz ei- 
nes Referenzlasers (240), bei dem eine Bezugsmode 
(Ml) von Lichtpulsen, die mit einer Lasereinrichtung 
(1, 200) nach einem Verfahren gemaB einem der An- 
sprilche 1 bis 13 erzeugt werden, mit der Ausgangsfre- 
quenz des Referenzlasers (240) oder einer hdheren 
Harmonischen oder ein ganzzahliger Tbil der Aus- 
gangsfrequenz oder der hdheren Harmonischen pha- 
sengekoppeit wird und aus den Regelparametern der 
Lasereinrichtung die Ausgangsfrequenz ermittelt wird. 

16. Lasereinrichtung (1, 200) zur Erzeugung kurzer 
Lichtpulse, die eine Resonatoranordnung (3) mit 

- einem aktiven Medium (2), 

- einer Vielzahl von Resonatorspiegeln mit ei- 
nem Einkoppelspiegel (31) zum Einkoppeln von 
Pumpiicht fur das akdve Medium (2), einem Aqs- 
koppelspiegel (32) zur Abgabe der Lichtpulse und 
raehreren Umlenkspiegeln (33a-c, 34), und 

- einer Kompensationseinrichtung (4) zur Kom- 
pensation der Gruppengeschwindigkeitsdisper- 
sion der Lichtpulse, enth&Lt, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Resonatoranordnung 
(3) eine Dispersions-Stelleinrichtung (7, 8, 8') zur Ein- 
stellung der linearen Dispersion der Resonatoranord- 
nung (3) aufweist, 
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17. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 16, bei der die 
Dispersions-Stelleinrichtung (7) in einem Resonator- 
zweig auf der vom aktiven Medium (2) abgewandten 
SeitederKompensationseinrichtung (4) angeordnetist. 

18. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 17, bei der die 5 
Dispersions-SteUeinrichtung (7) eine Schwenkeinrich- 
tung (7) an einem als Resonatorendspiegel (34) wir- 
kenden Umlenkspiegel ist 

19. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 16, bei der die 
Dispersions-Stelleinrichtung eine transparente Platte to 
mit einer Kippeinrichtung (8), ein Prismenpaar mit ei- 
ner Schubeinrichtung (8'), die in der Resonatoranord- 
nung (3) angeordnet sind, oder eine Einrichtung (9) zur 
Variation der wirksamen Pumpleistung des Pumplasers 
umfafit, 15 

20. Lasereinrichtung gemaB einem der Anspriiche 16 
bis 19, bei der eine Resonatorlangen-Stelleinrichtung 
(5) zur Verflnderung der Resonatorlange durch Verstel- 
lung der Position eines der Umlenkspiegel (33b) vorge- 
sehen ist. 20 

21. Lasereinrichtung gemaB einem der Anspriiche 16 
bis 20, bei der ein Moden-Regelkreis (I, 210, 214) zur 
Regelung der Dispersions-Stelleinrichtung (7, 8, 8') 
oder der Resonatoriangen-Stelleinrichtung (5) in Ab- 
h&ngigkeit von der Frequenzabweichung mindestens 25 
einer Frequenzkomponente der Lichtpulse von einer 
Referenzfrequenz (f^f), die die Ausgangsfrequenz ei- 
nes optischen Referenzfrequenzgenerators (240) oder 
eine hGhere Harmonische oder ein ganzzahliger Teil 
der Ausgangsfrequenz oder der hoheren Harmonischen 30 
ist, vorgesehen ist. 

22. Lasereinrichtung gemSB Anspruch 21, bei der der 
Moden-Regelkreis (I, 210, 214) eine Einrichtung (211) 
zur Erzeugung eines Schwebungssignals aus der Fre- 
quenzkomponente der Lichtpulse und der Referenzfre- 35 
quenz (f rcf ) und einen Moden-Regler (214) fiir die Di- 
spersions-Stelleinrichtung (7) oder die Resonatorlan- 
gen-Steileinrichtung (5) umfaBt, wobei der Moden- 
Regler dazu ausgebildet ist, die Dispersions-Stellein- 
richtung (7) oder die Resonatoriangen-Slelleinricbtung 40 
(5) so zu betatigen, daB das Schwebungssignal minimal 
ist oder eine vorbestimmte Schwebungsfrequenz be- 
sitzt. 

23. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 21 oder 22, bei 
der ein Referenzlaser (240) und ggf. Vervielfacher- und 45 
oder Tbilerstufen zur Erzeugung der Referenzfrequenz 
(frcf) vorgesehen sind und die Einrichtung zur Erzeu- 
gung des Schwebungssignals ein lichtempfindliches 
Element (211) umfaBt, 

24. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 23, bei der am 50 
lichtempfindlichen Element ein Fliterelement (212) zur 
spektral selektiven Erfassung der Lichtpulse vorgese- 
hen ist. 

25. Lasereinrichtung gemaB einem der Anspriiche 16 
bis 20, bei der ein Moden-Regelkreis (la, lb, 210, 214) 55 
zur Regelung der Dispersions-Stelleinrichtung (7, 8, 
8')oder der Resonatoriangen-Stelleinrichtung (5) in 
AbhSngigkeit von der Abweichung der Frequenz eines 
ersten Referenzlasers (240a), der mit einer niederfre- 
quenten Bezugsmode der Lichtpulse phasengekoppeit 60 
ist, von der Frequenz eines zweiten Referenzlasers 
(240b), der mit einer h5herfrequenten Bezugsmode der 
Lichtpulse phasengekoppeit ist, vorgesehen ist. 

26. Lasereinrichtung gemaB einem der Anspriiche 16 
bis 25, bei der ein Wiederholfrcquenz-Regelkreis (II, 65 
220, 224) zur Regelung der Resonatorlangen-Stellein- 
richtung (5) oder der Dispersions-Stelleinrichtung (7, 

8, 8') in Abhangigkeit von der Frequenzabweichung 



mindestens einer Differenzfrequenz zwischen der Wie- 
derhollrequenz der Lichtpulse von einer Radiorefe- 
renzfrequenz vorgesehen ist. 

27. Lasereinrichtung gemaB Anspruch 26, bei der ein 
Radiofrequenzreferenzgenerator (250) zur Erzeugung 
der Radioreferenzfrequenz vorgesehen ist und der Wie- 
derhoIfrequcnz-Regelkreis eine Einrichtung zur Erzeu- 
gung eines Schwebungssignals aus dem Signal eines 
lichtempfindlichen Elements (221), das die Lichtpulse 
erfaBt, und dem Signal eines Radiofrequenzreferenzge- 
nerators (250) und einen Wiederholfrequenz-Regler 
(224) fiir die Resonatoriangen-Stelleinrichtung (5) 
oder die Dispersions-Stelleinrichtung (7, 8, 8') umfaBt, 
wobei der Wiederholfrequenz-Regler (224) dazu aus- 
gebildet ist, die Resonatorlangen-Stelleinrichtung oder 
die Dispersions-Stelleinrichtung (7, 8, 8') so zu bet&ti- 
gen, daB das zweite Schwebungssignal minimal ist 
oder eine vorbestimmte Schwebungsfrequenz besitzt. 

28. Lasereinrichtung gemaB einem der Anspriiche 20 
bis 27, bei der ferner ein Referenzlaser-Regelkreis (EI, 
231) zur Regelung des optischen Referenzfrequenzge- 
nerators oder Referenzlasers (240) vorgesehen ist, mil 
einer Einrichtung (231) zur Erzeugung eines Schwe- 
bungssignals aus einer hdherfrequenten Frequenzkom- 
ponente der Lichtpulse oder . eines Tbiles dieser Fre- 
quenzkomponente und einer Frequenz, die gleich ei- 
nem Vielfachen der Referenzfrequenz (f re f) ist, und ei- 
ner Stelleinrichtung zur Einstellung des optischen Re- 
ferenzfrequenzgenerators oder Referenzlasers (240) 
derart, daB das Schwebungssignal minimal ist oder 
eine vorbestimmte Schwebungsfrequenz besitzt. 

29. Lasereinrichtung gemMB einem der Anspriiche 16 
bis 28, bei der das aktive Medium (4) ein Festkdrper- 
oder ein Farbstoffmedium umfaBt. 

30. Lasereinrichtung gemSB einem der Anspriiche 16 
bis 29, bei der eine Einrichtung (201) zur Selbstphasen- 
modulalion vorgesehen ist. 

31. Verwendung eines Verfahrens oder einer Laserein- 
richtung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche 
zur Messung optischer Frequenzen oderFrequenzdiffe- 
renzen, Erzeugung optischer Frequenzen, tfberbriik- 
kung groBer Frequenzdifferenzen in optischen Teiler- 
ketten, Erzeugung optischer Triigerfrequenzen in der 
Tblekommunikationstechnik, spektroskopischen Vcr- 
messung atomarer elektronischer ObergSnge, oder 
"Oberbriickung der Frequenz eines optischen Frequenz- 
normals zu einer mit elektronischen Mittein zahibaren 
MeBfrequenz. 
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